CAP. 2
RESPOSTA EM FREQUENCIA

T 4 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES



2.1 Funcao de Transferéncia de um Amplificador

.
—lp

d8B
Fllw) —7: — F (i)
R '

Médias !
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i Frequéncias
w, w, w (log)
Banda Passante do Amplificador (BW):.
BW=w,-o, BW=w, se w,<<w,



Ganho em medias frequéncias A :

*Maximo ganho do amplificador
*Numero real
*>Independente da frequéncia

Funcao ganho A(s) para qualquer frequéncia:

A(s)=A, F, (s)F,(s)

F, (s) e F,, (s) consideram a variagao do ganho com a frequéncia
para as baixas e altas frequéncias respectivamente.

AL<S):AM FL( S) Ganho em baixas frequéncias

AH (S>:AM FH( S) Ganho em altas frequéncias
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Resposta em baixas frequéncias

(s—|—a) Z])(s+a)22)---(s+a)2n

L

Fo(s)=

(s—|—copl)(s+a)P2)---(s—l—a)PnL

@ . POSItIVOS

w . positivos , negativos ou nulos

Pélo dominante Se nao houver poélo dominante:
F (s)=S \/( + 2w, 2 )
L (S-I—a) ) W, =VIWp, wPZ wzz wZ]
Pl
W =Wp,
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Exemplo 7.3 (Sedra) FL<S)_( S(S—)(IO) 5
s—100)(s—2
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(escala log)
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Resposta em altas frequéncias

(1+s/a) Z])(1+s/a) Z2)---(1+s/a)ZnL

FH(S)=(1+S/0)P])(1+S/C!) P])---(lJrs/a)PnL

@ p;  POSIIVOS

@ . positivos, negativos ou inf initos

Pélo dominante Se nao houver polo dominante
1
F, (s)= ~ !
H Wy =
1+slo,) Vel —2l =2l =
Wy=0p,
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Exemplo 7.4 (Sedra)

|Fyul (dB)
A

3dB
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F,(s)=

1—s/10°
(1—s/10%)(1—s/4%x10")

. w(rad/s)

|
5X 100 A10* 2 X 10* 4 <X 10* 10° 2 X 10° 4 X 10°
wy = 9537 rad/s
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" (log scale)



Polos dominantes

Em baixas frequéncias um polo (e, )é dito dominante se for superior
em pelo menos uma década ao proximo polo:

w, 2106()}2

Em altas frequéncias um polo (w,, )é dito dominante se for inferior em
pelo menos uma década ao proximo polo:

<
10a)H <w,

I —
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2.2 Método das constantes de tempo em circuito aberto e curto circuito

*Método simplificado e aproximado para determinacao das
frequéncias de corte inferior e superior de um circuito complexo

*Possui um erro aceitavel desde que nao hajam zeros no numerador
proximos a frequéncia de corte em questao

*A maioria dos amplificadores reais possui um polo dominante e
zeros afastados desse polo

*A constante de tempo de cada capacitor do circuito € analisada
individualmente com os outros em:

> Curto circuito: frequéncia de corte inferior (W, )

> Circuito aberto: frequéncia de corte superior (w,,)
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Método das constantes de tempo em curto circuito
para determinagao de w,

Seja a funcao de transferéncia em baixas frequéncias dada por:

n, —1
st4d, st 4

L(S)_ n n,—1

s "He;st 4

F

sendo: el=wPl+wP2+"'+wan
nL 1
Mostra-se que: o=y —
: l=zl CiRis
Onde:

C, sao as capacitancias individuais do circuito equivalente

R, sao as resisténcias vistas por cada capacitancia com todas as
outras em curto circuito
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Método das constantes de tempo em curto circuito
para determinacgao de w,

A frequéncia de corte inferior pode ser obtida por:
ny
1
01=Y
L
=1 CiRis

Caso haja um polo dominante:

~ ow. =)
€, =W p; L A

I —
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Método das constantes de tempo em circuito aberto
para determinagao de w,

Seja a funcao de transferéncia em altas frequéncias dada por:

"y

1+a1s+a2S2+---+an Ky

F(s)= - —
1+b,s+b,s"+---+b, s"
| | |

sendo: b= + b
@p; @ py O pn,
Most <
Oostra-se que. _
bl_ CiRio

Onde:
C, sao as capacitancias individuais do circuito equivalente

R, sao as resisténcias vistas por cada capacitancia com todas as outras em
circuito aberto

12
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Método das constantes de tempo em circuito aberto
para determinagao de w,

A frequéncia de corte superior pode ser obtida por:

1

a .. =
H ny,
Z Ci Rio
i=1

Caso haja um polo dominante:

I —
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Método das constantes de tempo em circuito aberto
para determinagao de w,

Exemplo: Seja o circuito RC equivalente abaixo, determinar ¢,

R2 R Vo
Vi 2 C1
¢ T T %

Para C2:
R2 R1 Vo

"“""?W

7,=C2.R2
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Para C1:
R2 R1 Vo1
‘ ‘ C1

7,=CI.(RI+R2)

ngl/(T]Jr TZ)

w, =1/(CI.(RI+R2)+C2.R2)
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|2.3 Resposta em Baixas Frequéncias de Amplificadores

>E definida por elementos extrinsecos (capacitores)
>Evita a alteracao da polarizacao pela carga e circuito de entrada
*Necessaria quando se usa fonte de alimentacao unica

VDD

A

Amplificador fonte comum: g,qﬂ
Ces
»

2

| oV

| '
R

I: Cy L

vﬁig RG Ii —_—

M T
WV—o—]

A — (a) 15
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2.3.1 Amplificador fonte comum:

Circuito equivalente de pequenos sinais

p / /CCI\ - /CCZ\ ™
Rsig / \
dabe ” ” o
| + +
= \ V / v
V; gz N gb N Rop R9 o
~ — IS | o

,/ = = 4E

Polo de entrada
Polo de saida

Polo de 'Fonte'

T — 16
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Diagrama de Bode:

v,
v,

(dB)

ig

20 dB/decade

40 dB/decade

60 dB/decade

20 log | Al

fP! f!—q
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-
S (Hz)
(log scale)
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2.3.2 Amplificador emissor comum:

e

- VEE

I —
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2.3.2 Amplificador emissor comum:

Circuito equivalente de pequenos sinais

N
>
=]
AN~
3
M
S+
oq
3
S
AN
0‘1

I —
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2.4.1 Transistor Bipolar:
Circuito Equivalente Simplificado

Cy

= | —C

C_: Capacitancia da jungao B-E  E
Cu: Capacitancia da juncao B-C

Dependentes das areas das juncgodes e tensdes de polarizacao:
B-E: diretamente polarizada — maior capacitancia
B-C: reversamente polarizada — menor capacitancia

20
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2.4.1 Transistor Bipolar
Frequéncia de corte intrinseca e frequéncia de Transigao f_

B C, i, C

= E | —
O " m 6 Dgy T,

< _ J

E N E

Variagao do ganho de corrente com a frequéncia (h. )
Determinagéo das capacitancias pela f.

. A 1.
Baixa frequéncia: B=—
[B
Alta freqUiéncia: . =ic(S)
% iB(S)
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2.4.1 Transistor Bipolar
Frequéncia de corte intrinseca e frequéncia de Transigao f_

Pela analise do circuito equivalente

fazendo-se g >>w C_ chega-se a: h ™7 +5(CotC )
Na frequéncia de Transicao: hp=1
n " 1 A ~ gm
Frequéncia angular de transicao:  ®Wr™ (C.+C,)
TT H

g,
Jr 21 (C,+C,)

Frequéncia de transicao em Hz:

nas especificagoes dos transistores sao dados f_e CH
Cn e calculado usando-se a expressao da f_
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2.4.2 Transistor MOS:
Circuito equivalente simplificado

Cou
Go——|
_I_

Cg ) ‘_/837 2 ng b

S=B

Cg;: Capacitancia entre Gate e Fonte/Substrato
ng . Capacitancia entre Gate e Dreno
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oD
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2.4.2 Transistor MOSFET
Frequéncia de Transicao f_

Gz
—
_|_
1,(s) g
[i C,, ==V, v 7, T Io 0 ~ m
<+> ) - o < ]i(S) S(Cgs_l_cgd)
. - ,(s)
Na frequéncia de Transigao: =1
1 (s)
Frequéncia angular de transigao: 0 .~ S
' T(C,+Cy)
Frequéncia de transi¢cdo em Hz: o~ Em
T2 C,+C,)
e — 24
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| 2.5 Resposta em Altas Frequéncias de Amplificadores

*E definida por elementos intrinsecos (capacitancias das juncdes,

dos terminais, etc)

*Capacitores de acoplamento sao considerados curto-circuitos

2.5.1 Amplificador fonte
comum:

oV,
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Modelo de pequenos
sinais:

‘ii‘ D
|
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Teorema de Miller: condutancia entre nds de entrada e saida pode
ser transformada em 2 condutancias independentes

1 Ly L
It o2
F —.

+

Vl

No 1

No 2

12=Y(V2—V1)=YV2(1—%{)
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i, 2

[ I —
+ +
V, Yoo Y V,=KV,

Y\V,=1,

Y =Y|1-K|

Y,V,=1,

r=r|i-/ ]
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Aplicagao do Teorema de Miller na capacitancia C

Coa
K G ﬁ D
'M & | | )
+
+ & o e—— LY T
‘f‘r“ e E.’{-\. e—— .II"IrIR ¥ gni 1{25 RL IL ol

O ganho em meédias frequéncias vale: A, =K=—g R,
R, G D
MN— * O
+ |
Vi Cgs —_ Vgs _ ng (1+ng ,L) ——— R; V
, Eml"lr_g« L N
B C,(1+1/g R")

27
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Circuito para determinacao direta da funcao de transferéncia

¢ of
G Ii D
i {}
_|_ 1
V. A
R, & Ry g Cos = Vas EmV gs By Vo
1 )
V (s) 8,/ C

Vi(s)  “1+sR[C, +C,(1+g,R,)+C (R, /R)]+5C, C,R R,

Onde A, € 0 ganho de tensao para medias frequéncias
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2.5.1 Amplificador emissor Modelo de pequenos sinais:

comum: A
. C
R B ﬁ C
T+ 2
V. ==V, o, \DRS
Aplicando Teorema de Miller em C“:
R B C
—— [N -?-
C (I+]/ng’L)

‘/S Lo Cq'r Vﬂ- : — Rl: ‘/()
- Cﬂ( 1+ ng L) oV .
s 29
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2.5.2 Resposta em Frequéncia dos Amplificadores
Base Comum e Porta Comum

Amplificador Base-Comum: analise da resposta em altas frequéncias

Vee
Vantagens:

+A capacitancia C“ esta conectada da
t—=°V.  saida para o terra

*elimina-se o efeito Miller

*maior resposta em frequéncia se
comparado ao Emissor Comum

Desvantagem:

*Baixa impedancia de entrada

i 30
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Modelo de pequenos sinais

r" i’ {5‘: > ol
+
= r"§ (‘ —_ l/'fﬂ Em Kr R.l'_
S s
R, ;T{E - Polos de alta freqliéncia:
WAW—4
‘O
.8 1
) —_—
PI
r
Redesenhando: Cn< Tr||Rs)
1
g?r-V (U P E—
R L Fi : P2
H - $ 4::—\ : of,, C“RL
E N
v, e ol —— Cy R,

31
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2.5.3 Resposta em Frequéncia da
Configuracao Cascode

Estagio de entrada: Emissor-Comum

Estagio de saida: Base-Comum

Vantagens:

As mesmas do Base-Comum,
associada a alta impedancia de
entrada (do estagio Emissor-Comum)

32
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2.5.3 Modelo de pequenos sinais:

| X C
R, B, r, B | ﬁ’ C, E,
v AA— ; '
i i
| X + -
V. T Cor=—=V., Tyl Zoi Vol rrz Vo ==Cina EmaVea
_ +
1 il L | . Vo
= — = = = B, i,
C,o
= R,
s 33
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2.5.4 Resposta em Frequéncia do Amplificador Diferencial

Meio circuito diferencial:

Ganho diferencial: S ]
analise idéntica ao Emissor Comum

Yee
i '

gﬂc Rr;;

p——a @

T — 34
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Amplificador diferencial:

Modelo de pequenos sinais:

R/2 B n s

| 2
VS/Z ng'.'r RC VU

Aplicando o teorema de Miller:

R/2 B
—@ —e
+ R
Cu<1+ gm2 C)
V2 rQ C, Va 5
C,(1+

- /! 8n R
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~ +0

]
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Ganho de modo comum: Modelo de pequenos sinais:

y.s
AW

n

b | =

O RC da fonte de corrente gera um zero na funcao de transferéncia
O ganho A_aumenta com a frequéncia a partir do zero: f_= (2nRC)?

devido ao alto valor de R esse zero geralmente ocorre em frequéncia
inferior aos polos do ganho diferencial

36
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|Aml  (dB)
A

+6 dB/ octave

-
f (log scale)

CMRR (dB)

A

—6 dB/ octave

| Al

A

(dB)

—6 dB/ octave

T

—12 dB/octave

fu I (log scaler}
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e
'u
‘:'E-, e i

—-—
(log scale)

37



2.5.5 Resposta Frequéncia do Seguidor de Emissor

e do Seguidor de Fonte

Seguidor de emissor Modelo de pequenos sinais

T — 38
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Modelo de pequenos sinais:

RIl=R.+1 R’
AMN—2 *
.|.
R, B
V, i rw; Vs ——
- = V. Gy
ey e }: : I "-7{] + ngE-]
— - 7 | v V_
O S e = =
I g Vo =
Vo = — 30 RFj
'rlr
1 39
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2.5.6 Cascata Coletor Comum Emissor Comum

A
R, §
R? {'I{.'J 2
——AAN ! I | H oV,
RL
O 3
= - =
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Modelo de pequenos sinais:

rﬁ_l T cm— ol

(1 +)
/
=
A
ad
AN
n
Il
I
L .

|

R Faa Conm==Vn Em2Vm Re R;
R
R |:'. vd
AN T
Ve Cor == ¥l Cot == Vo 2t Vot
2,
4
[RF] : r:l}i {-\'.' T lln"l._l—g B 1-;,,;._ zﬂyﬁ Frrm— R:

A 41
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